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伝搬速度 ： 𝑣1 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
 (2-2-1)  
減衰係数 ： 𝛼1 = −𝐼𝑚[𝑔] (2-2-2)  









伝搬速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
 (2-2-4)  
減衰係数 ： 𝛼𝑡 = −𝐼𝑚[ℎ] (2-2-5)  






2 (2-2-6)  
 
μ = 𝜇1 + 𝑗𝜔𝑣𝜇2        λ = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
 𝜇1 ：せん断弾性係数 𝜆1 ：体積弾性係数 
 𝜇2 ：せん断弾性係数 𝜆2 ：体積弾性係数 
𝜌 ：密度 𝜔𝑣 ：振動周波数 





































 (2-2-9)  













































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 


































































ξ(𝑡) = 𝜉0𝑠𝑖𝑛(2π𝑓𝑏𝑡 + 𝜙𝑏) (3-1-1) 
 
 ただし, 𝜉0 ：振動振幅 
𝜙𝑏：初期位相 
 






























∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐 + 𝑣(𝑡)
𝑐 − 𝑣(𝑡)
















∆𝜙 = 2π∫(∆𝑓)𝑑𝑡  










𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍)  
    = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
 
    = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐





 𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 





次に RF信号に，位相が互いに 90 度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルターをかけ，QI 信号を得る． 
 
(ⅰ) I 信号 
  RF信号にキャリア信号を乗算すると 
𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0)    






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍) (3-1-10) 
となり I 信号を得る． 
 
(ⅱ) Q 信号 
  (ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
  
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 
 































𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡                 (3-2-1) 
 
ここで 
    𝜙0: 初期位相 
    𝑓0: 超音波の中心周波数 
    𝑐: 音速 
    𝑣: 流速 
    Δ𝑡: 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より，i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は， 
𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 +  𝜙𝑖)                             
  = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  +  
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡) (3-2-2) 
 
この受信 RF信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖  
 𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡) 
 
 𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡) (3-2-3) 
 
(3-2-3)式は，(3-2-4)式のように書くこともできる． 
 Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)) (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える．これは， 
Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗









  2𝑣 Δ𝑡)) 
 
   =  
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 Δ𝑡 (3-2-6) 
 
よって流速𝑣は，次式で求められる． 
𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0 ∙ 2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0 ∙ 2Δ𝑡





 Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗  
        = (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)        
        = 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)  (3-2-8) 
 
と書けることより，流速の推定式として 








CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している． 
 




































𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0) (3-3-1) 
 
                       𝜔𝑏 : 振動角周波数 
            𝜙0 : 初期位相 
 
このとき，i番目の受信超音波パルスの位相𝜙𝑖は， 
𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉 (3-3-2) 
 
直交検波器の出力は，(3-2-3)式と同様に 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉) 
 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉) (3-3-3) 













































𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡) (3-3-8) 
 
と表される．この時，直交検波器の出力信号である I,Q信号は， 





𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐


















i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0) (3-3-11) 
 
 ただしλを超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8








 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8











i = 3の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0) (3-3-14) 
 
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8








 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8














  ① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   
  Fig.3-3-2に示すように，すべてのベクトルは第一象限と第四象限にある． 
 




  ② 
𝜆
8




ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある． 
 














𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8











             
 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
 
 




           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム  
19 
 




   Fig.3-3-6 CFI における流速導出アルゴリズムを使ったせん断波の波面再生 
ここで， 
     {
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 





①  EL が正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 
流速 0 になる． 
②  EL が負になる条件（せん断波による振動振幅が
𝜆
8




振動振幅の位相が 0 度，および 180 度になる位置で CFI 画像には流速最大の部分が
現れる． 
 
この条件は，せん断波の振幅により，せん断波による振動位相が 0 または 180 度の時










ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た，せん断波の映像化法である．横軸を初期位相𝜙𝑏，縦軸を振動振幅𝜉0として，以下の条件
で，流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7 に示す． 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝搬速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 























𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝)) (3-4-2) 
 















  (3-4-4) 
 
また，|?⃗? |は次式で表される． 
















































S(x) = 𝐴𝐹 exp[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] + 𝐴𝐵exp [𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)] (3-5-1) 
 
ただし,𝐴𝐹：入射波の振幅,𝐴𝐵：反射波の振幅,𝜑𝐹：入射波の初期位相,𝑘𝑝：せん断波の波
























′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)exp (𝑗𝑘𝑝𝑥) (3-5-5) 
 
















































Fig. 4-1-3 加振器とそのヘッドの形状 
 
 加振器の制御回路は Fig 4-1-4を使用し、これは発振器一体型のドライバである. 
 












































































ー画像を Fig. 5-1-2 に示す. 
   
 
Fig. 5-1-2 (左)Bモード画像(右)カラーフロー画像 
 
さらに,カラーフロー画像をもとに画像処理を施して得たせん断波の位相マップ,波面マ
ップ,伝搬速度マップ,伝搬方向マップ,振幅マップを Fig. 5-1-3に示す. 
 
 


























 超音波映像装置・・・Siemens社製「ACUSON 3000」 
 超音波中心周波数・・・Bモード画像 15[MHz]  CFI画像 7.5[MHz] 






















 このファントム実験により, 超音波映像装置から得られた Bモード画像とカラーフロー
画像を Fig. 5-2-2に示す. 
 










を Fig. 5-2-3に示す. 
 
 

















 超音波映像装置・・・Siemens社製「ACUSON 3000」 
 超音波中心周波数・・・9.0[MHz] 
 超音波プローブ・・・Siemens社製 ACUSON 9L4 
 
[測定方法] 
① 1mm四方の正方形内部の平均伝搬速度値を 1点とし,ファントムの腫瘍模擬部 3点とそ
の左側周囲 3点,計 6点の伝搬速度値を計測した. 




 ARFI法測定の様子を Fig. 5-2-5に示す. 
 
 
Fig. 5-2-5 ARFI法による測定の様子 
 
  





Fig. 5-2-6 伝搬速度計測の測定点 
 
 伝搬速度計測の結果を比較したグラフが Fig.5-2-7である. 
 
Fig. 5-2-7 CDSWI法と ARFI法の伝搬速度比較結果 
 
 Fig. 5-2-7の結果,腫瘍模擬部とその周囲間において CDSWI法は ARFI法と同程度,また
はそれ以上の有意差が認められた.さらに CDSWI法が ARFI法に比べ伝搬速度が 20%程低い
値になっているが,これは測定対象の粘性が弾性に勝る場合,伝搬速度には周波数依存性が














8𝑎𝐻0𝐺 + 𝑃100 − 𝑃0
× 100 (5-3-1) 
 
(DH)  ：デュロメータの硬さの指示値 
a      ：押針半径[mm] 
H0     ：押針の突出長さ[mm] 
P0     ：デュロメータの指示値が 0の時のスプリング荷重値[g] 
P100   ：デュロメータの指示値が 100の時のスプリング荷重値[g] 







v       ：せん断波伝搬速度[m/s] 
G       ：せん断弾性率[kg/m2] 













[m/s]   測定１ 測定２ 測定３ 平均値 
軟骨１ 85 76 91 84.00  25.8  5.1  
軟骨２ 82 80 76 79.33  19.1  4.4  
軟骨３ 82 73 90 81.67  22.0  4.7  
軟骨４ 79 88 89 85.33  28.5  5.3  
軟骨５ 70 89 77 78.67  18.4  4.3  
軟骨６ 76 89 86 83.67  25.2  5.0  
軟骨７ 93 81 85 86.33  30.9  5.6  
軟骨８ 75 83 80 79.33  19.1  4.4  
軟骨９ 82 95 88 88.33  36.8  6.1  









































































Fig.6-1-1 (a)条件 1：観測面 xz面,観測波 y偏波 
(b)条件 2：観測面 xy 面,観測波 z偏波 
 
Fig.6-1-1における条件 1,条件 2でのシミュレーション結果をそれぞれ Fig.6-1-
2,Fig.6-1-3に示す. 









Fig.6-1-3 条件 2(観測面 xy面,観測波 z偏波)におけるせん断波伝搬シミュレーション 
 
 
Fig6-1-2 条件 1 のシミュレーション結果より,球形の組織内部でせん断波の減衰が起こ
っていること,また,周囲組織と球形組織の境界でせん断波の反射・屈折が起こり伝搬方向
が変化していることが確認された. 











 超音波映像装置・・・Siemens社製 「ACUSON 3000」 
 超音波中心周波数・・・Bモード画像 15[MHz]  CFI画像 7.5[MHz] 
 加振周波数・・・235.3[Hz]～236.8[Hz] 












また,実験に用いた加振器とそのドライバを Fig. 6-1-5に示す. 












































































































Fig.7-1-1 1mm×1mm分割 ROI 
 
 













Fig.7-1-2 伝搬方向 45[deg.]を基準とした振幅の分類 
 

































   
      
      




      
       

























































 有意差検定を行った結果,有意水準 5%では有意差あり,有意水準 1%では有意差無しとい
う結果が得られた. 
 




 同じく, 臨床実験によって得られた全 15例の乳癌の画像のうち,癌内部でせん断波の減
衰が大きいデータと脂肪によりせん断波の減衰が大きいデータは除いている. 
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 ψu rotgrad     (1) 
ここで、、ψはそれぞれ縦、横波の波動伝播に寄与する変位ポテンシャルを表すものとす











































波動方程式を FDTD で表現するためには、あるベクトル場 A の時間変化が別のベクトル場 B
の空間微分となり、ベクトル場 B の時間変化がベクトル場 A の空間微分となるような関係
が得られれば良い（電磁界を例に取ると電界と磁界の関係）。そこで、(1)式を 
 uuu    
 gradu         (2) 

































































    (3) 
ここで、 0Z 、、 pc をそれぞれ、媒質の特性インピーダンス、密度、縦波速度とし、(3)式
































































































































Ψ  、 ii uZV  0 、 ii uZV  0  (i=x,y,z)である。したがって、
(4)式はベクトル場V の時間微分と、Ψの空間微分についての関係式を与える。 
 
























































































      (6) 
変位の div（発散）はある微小領域においてその中心から外に変位が向かうとき、正に大き
くなるスカラー場を示し、ある時刻におけるスカラーポテンシャルの増分となる。 



























































































































































































































































  (7) 





















































































      (8) 
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・ タイムステップの最大値の設定 NMAX 
・ 観測する領域の設定、ROI_w（1辺 2*ROI_Wの正方形の領域を観測） 
・ 観測する成分の設定（Vx,Vy,Vz）等を指定 
・ 縦波速度 CP[m/s]（せん断波の 10倍ぐらい、実際は縦波の計算はしない） 
・ 媒質に使われるせん断波伝搬速度の種類の数 NOS個 
・ 基本媒質のせん断波速度 CS[m/s] 
・ 媒質に使われる伝搬速度 cs[0番]基本媒質、cs[1～NOS-1]に CSの倍数で設定 
・ せん断波速度の空間分布の設定(Isx[][]、Isy[][]、Isz[][])に速度番号を指定（関数
Dcube2で任意のサイズの直方体の速度を指定できる） 
 
せん断波のみを考える場合、cp を固定とし、qsp を場所によって変えてやる必要がある。
(10)式より qsp は変位ベクトル成分の係数となっており、各変位ベクトルは成分が異なれ
ば、場所が異なるため、単位立方体にある値を設定するには、立方体の全ての辺 12個に同
じ値を入れる必要がある。 
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